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۸ 1656210 
407-8 .0 ,2024 ۲مصصصتا ر2 ,۱0 38 ,۷۵ 


م۱۷۱۵ ۵۶ )صبامحصم معط جه عتصهم)‌مظ مصمتازمادامی مافطامومط۳ 0۵۶ ۲۲۲۵۵۲ ]۰ 
0۵۱۱۱1/6۳۱۵۲۱۱ ۳۵۵۵۲۵ ]0 ۸۱۱۵۱0106 ۱۲۵8۵۵۵6 200 ,۳۴۵۵2۲۵۲۱۵6۵ 


۳و زنط ۱۲ رتتمواداهظ طع0هععوطه ۲ ۷۲۰ تقهمممطه ۲۷۵2۵۵ تطماهی .۱۲ موق .6 
00 ر دعوم اتب انمض رفل‌صهآم‌عصف! 20 قاوعع۲۵ 0۶ مابتافما حتهعوم! ,.ماطاظ م24 ۲۳۵۲۵9901 اصها8[و۸۵ -2 280 1 
۷۰ ,1۳27 رصهعطه 1 ,رنطه) ممتاه2نصهع:0 صمتعصع:ظ هه 
رصم آتمصصع ه) اهب مصصقو طمصمصهه :انم عمطام مت مممومترمن -۶) 


۶۰ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵0۱۲ 04-12-03 :16661۷60 
,تدای عک .۷ بتصصعاه1ظ طمل2۳/222 ۷ ,.۱۷۲ رلته22هطم۵20 ۷ تطملهو رگ ,52۳02724 29-014 :16۷1560 
۶ صامصح عطا جم هتععهه عصا2تازمانامو متقطامومطی ۵ اععلله م1 .(2024) ,1۷۲ 13-024 :۸66060 
۵ ۰ 6۵0۱۳۱۲۱۵۱ ۳۵۱۵۵۷۵۲۰ 0۴ 211210105 مصنمرجع۱05 4ص رمصنته 2202۷ رفصتطام ۵۲ 13-024 :مصتا0 ماصهاتج۷ خر 
۰(امحصعجاه طفتاعص اه صعتعع۳ ج1) .407-418 و(38)2 بعع0۵ه ات۵ 0 
6 0 0 0( 


م1000 

2 26 (م ۵69 0۵۵2۵۷۵ظ) م0 صاً 1209۷۵ صرععه 2۷6ظ فع1ملق‌لله ۵۶ وعمنها اصم7ع011 40 صقطا عرمحظ رت 50 
۰ 2028 ,05620106 ر۵206ظ) رمصتع0مم رفصتطامزمصه میج طمنطه ۵۶ اصه]؟0حص1۳ ومصه مصا رکصقام لمصلع01مصه ماطفیله ۷ 
126 1 .0۲9المنه عتام1طاه 20 متامزه ۵۶ جامزنه۷ 2 ها 0عمصرمیلصد پرایدماو هه محر ولتماقل2 معقط ۵۶ وومط)موومتها فط[ 
هصتامصم لمع تصقام رححقفطا عصمصصم .عتملقاله و۵۵۵ ۵ ممتامنله۳ج مطا 211601 صهه فتماتهمناه متامتها قه وع9ا216۲0 
میاه محوتصهط)‌مصه فیامیه۷ عمط طابمع عصقام ۷۵ معموصد مه مهاتاه ناه رلععامه هه موه (کرظ۴0۳) ۲۳۱2۵0۵۵۲۵۲1۵ 
6 606 ,متا ممعمتانه رمتا۹60۲6 ٩106۲0۵۳0۲65‏ بممتامت0 ۵۲۵ مممحصعمط عصقام رصمتاه2ت11طانامو ماقطم‌ومصم امتعصنصط وه 
متامه وه ۲۵1 عتعطا م6 بل ,ولقدامعصه)باحه اتاط روعقجطمدها هام مد م8هعععصا مه 6۵ 16240 ولجن ام صهه فصمع2 ۴0۳۴۴ 0۴ 256 
وتماتهمناه عتامنها عوقعط 1 .عصهام ص وماتاهطاماممظ تمل‌جمععو ۵ وتوعطامومتها مطا مد مق2عععص صع م6 عفبتق رفص رقتماآمزام 
6 .)0۱20 عط) کامطهبامتطا ومعصعطه ملاه‌طمامصه ۵ وعننهو ه هصنهععز ما الناوه: 4صه عحصوتصهطمعصه وقصعاع "عاصعام امعتها 
م0 ظ1 رکفت :وممماصه 20۷ ل6۷۵۲2و فقط وماتاه‌طحامحظط ردلط0ععو ممنا۵ع0 م) کصقام مطا مکهاصتاه م6 فاصهوع ۲0۳۴ 0۶ 6و2 
0۲000600108۵ 00۵0 0۶ طمتامبلص مط 6۵ 1620 هط وصامم‌مجمی لهمتعمامز 2001۷76 مت وعاتاه‌طمامص 0616981۷79 رقاصقام 
0۳ 915ع)۵و فطا صا عفحععصا مط ده ررواله‌توماملدوطم ربتلجمععی .عاصهام فطا صا مبالم20060-7 طعنط 
٩047 ۵۵‏ اجعوعع عطا ,اعصتتهععخ .ععوهع186 مفل قصمع‌مطادم )فصنهعه عصفام مطا ۵۶ ممصمافلوع عطا ردماتاه‌طاهاع۳ 
متصحع تمص1 ممتلاطانامو م) بتلزداه معط ده مصتقاه لمتنمامدها ۵ فاهعگله مطا عصتامعتامع۲ص1 ۵۶ حصنح فطا طذ 0مصمت۵م 

۰ ۰ ط1 211210105 عملمهعومه مه رعصتته 22۵2۷ رفصتطمنمص ۵۶ انامه فط) هم وعماتمناه متامط فه عقطام‌ومصام 


۷۵۵۵05 200 کاوت۱۷]2)۵ 

مصت بلم ما فصتعتاه لقتعامده تام وه متقطام‌ومطم. متصقع :مها ۵۶ باتاتطانتاود عطا رج‌تهعوع: فنطا ظ[ 
۸ ۷۷۵8۵ 536 601۵466 ۴601۱۵۱۱۵5 4ظ2 ,۹2۵5 516۷۵۲1۶ ۵۱۱۱066( 5 ۲56و ۴۵۱۱۱۵۵6 ,92۵ کا1۱5ع 2۳۱018۵۵18 
۵۶ عصاوهتم؟ تفتام؟ ۵۶ اععه عطا روممتاتومه مفیامصصمعع ععهدنا .صصتاتلعصص )مره تمهاتمره مصتوته اهب تاماتاصهتن 
,عصنطم‌تمحه و عصجمصصعح عطا وی (خلصهر تال 108) مصنعنه امتهاعهها عطا که صمتفممموده ده هه هام هه 
فص ماه ۱۷۵۵۱6 معط کباوماخ .0ماهع 1۳۷68 ۷۵۵ 162۷65 20 رقصصهاو روعلباووهه "فاصعام عمط صا مصتموره»08ظ 24 رفصله 2202۷ 
0 ۷۷۵۲۵ (62۵50168 220 ,162۷68 رعصصمای) فاصفام مطا 0۶ مادم لمتععه مطا رعتصهام پزمم۵۵ ما دملاومرق که 200627266 
فصتصصعاع ما ت00 مد 0ماو۷۵ 2 م۷۵ فاصمام آزم۵0۵ رعصا ردو تقتام؟ ماه عامع۷ مدر0۵ .فممتفصهم‌فیاه لمتهاعده عطا ۳1 
۷ 1۳۲6 ۷۷۵۲۵ 06۲6 4ص اصمصاههه طمقع 1۵۲ ۵8100۲60 م۱۷۵۲ وا م1۳76 .211101 91760ع0 فطل ۵۶ اصتامصصع فطع 
مصنصم:۷۱۵ ۲۳۱ مصتوتا 06060160 هه 0مطامصد متامطامعاه هه هم 0عقهه 602060 ۷/۵۲۵ 105ملقاظ ,)۵۵ طموه صا ماصقام 
2 اه لععمهصمه ممتمبمورمم مصه "دعر 11000 و صمتاعطمععومی ه 2 0عتهمم۳ج ۷۵۲۵ ولتعصهاه مصتمحعو20 200 
صرح 1:۱00 04ج 1:50 ,1:10 ,1:50 و1 0۴ کطم)0۳0001 ص1 ۵۲002160 ۱۷25 هدنج فطل صمط ‏ ,زیر 250 ۵۶ صمتا‌اجهعصمم 
۶ 10 ج ها مامن0صمع ۷۵۲۵ فاصمصصتنهمه معط اه ,عته صمتاه‌طانل مط سح 6۵ ۵و ۳۱۳۲/۵ عمط مصا 1۳[66160 

8>0۰05(۰) صمحصاجعتا جامقه 10۲ فهمتاهن۲6۵1 مععط) از صعتوع0 260نم00صه۲ تاماعآمعهع 


میمصت 0ممناطاتتاوتل مامتاته وعععمع صممرن هه وا فتط1. .(ق)۲مطاننه 1 02024 
4.0(۰ ۳۱۷ 0) وعصمعنا اهصمامصهاصا 4.0 ومتاناطا اضر 57 
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ج«مصمیی ۱۱15 20 وایاعع1 

۵ 1 زجانامو متقطمفمطام را لیر 130.47) افعبجما مط 0صع ( .ویر 458.67) )ععطونط فطا عقط) 760«مطه وفاناوع: م۲" 
صم اصمعللنل رلاصی‌نصونه «للف‌تافتاماه ام عیع فصتقتاد 525 240 57 .رآ1۵5۵6001۷6 رفصته‌تاو 936 220 52 60 ۲۵12060 
وکاعصصاهع) "حصاجای هام2 مط ما ,صمت)تومم اممتاوتاهاه 9600940 معط موز 0عمه۱ض ۷۷۵۲۵ «مطا رصتح‌تای 92 تمه مه ماه مهم 
0 02968 ]1005 ط راهم زگتصرع زد 1۳0762960 وماناومورهن عمط وچ ۷۷۵۱1 و2 162765 20 فصصرماه مطا صا مصتطام‌مصه ن 167۵ معط 
مهم نصع زد مظ 20 16 باه ررااصی‌تصوزه 06062860 و۱62۷ 20 فصصماه مط صر مصتتم همهم ۵۶ صتامصصع م1 ,امتاجون مطا مه 
حصم ۱62060 هه وع27ع1 لمح فصصعماه مطا صا مقمعععصا اصدم‌تلتصونه ه ٩0۷760‏ مصلمره‌ومه رمولض .16باومرهع معط ما وععصقطه 
«اصم‌تکنمونه 0ععمعععصز مصنومه‌عمط گم تمه عط رملنط ۷۷ .عصمصصنهع‌ 52 معط صذ 8.12 ما انوم فطا ص 1۱۷۷ عمط 0.8 
معط اد مممصمعن0 اصهم‌گتصوزه مدای امط من فصتحتاه تعطام .عاصعصادع6 836 20 92 مطا صا «لصم روعلاومر عط 1 
عصا ۵۶ ۵۵ عطا 0۶ ماه ممنامجع)ص1 عمط )قط ۱۷۵0مطو فعلناوع۴ م1 .عملناوموهه فط) صا کصمنصمی مصلممعو۵ه 10۲ امتلصمع 
211210105 0160و عمط ۵۶ ممتتمهعصمم مط) وم فتاه لمتمامهه عصتمتازمانبامد متقطامومطام ۵۶ موجه مط 0صه 21210105 

۴>0.01(۰) 116901ع1و وه وملناوموق 20 و12۷۵ رفصماه 2۳0۲۵7 


«متممصمن) 
ماصقبله۷ ۵۶ جمتامنالم0 معط قمع ما عصلهمصلوجه متامصمع «اومرد ما 86۵0 20 و فتمط عقط) 060مصمع وه صهع ]۲[ 
امتمامد عصتوی رها مدمه ماه 0عبمنطمع ع۵ صهه ل2مع فنط رتعطافک .عاصقام لممتت0مصه بوها فع)ل۵)2001 86008027 
,260۷1۷۰ 0101112112و مفقطام‌ومطم ط فصتهاه امتهامده مدمه مه ماماتاجممم ممتاهعامو ۲ رراعصتل0۲مععض .عتمالمزآم 
ماصمن ۷2 2 که ۵7۱/۱۵۸۵۸ی .ظ ۵۶ واتدم لمترمعه مطا ما 105ملقلله مصمرمومه مه رمصتته7همد۵ رفصتطمنمصط ۵۶ فتصتامصصه فط 
0۰ ۱0166201۷ 9 موه هام لقهم۳۵01 


0 نابآ۲۱ ,0۲المناظ رصتاتهاعظ بلتماق۸۱ ۵۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 


نشریه علوم باغبانی 


7 ک ۵6 صصا.فظ[//۲)05۰ظ 
یمک 


جلد ۳۸ شماره ۲ تابستان ۱۶۰۳ ص. ۶۰۷-8۱۸ 
اثر باکتری‌های حل کننده فسفات بر میزان آلکالوئیدهای مورفین. پاپاورین و نوسکاپین 


خشخاش 0( 5070016۳10 ۲6۵۸۵۵۲۵۲) 


سمانه سماوات (3*- مهدیه صالحی وژده نظری- مهدی یحبی‌زاده بلالمی ۱- مهشید رحیمی فرد ۱9 
تاریخ دریافت: م۱9 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۱۱/۲۴ 


چکیده 


تاکنون بیش از ۴۰ نوع آلکالوئید مختلف در گیاه دارویی و ارز شمند خ شخاش (, 50/00671070 ۳۴۵۷۵۲ شناخته شده که مهم‌ترین آن‌ها 
مورفین» کدمین تبامین» نوسکایین و پاپورین استد پیو ستتز این الکالونیدها ممکن انست به شدت فحت اثیر انواعی از الیسیتورهای زنده و غیرزنده قرار 
گیرد. پژوهش حاضر با هدف بررسی اثرات سویه‌های باکتریایی با قابلیت حل‌کنندگی فسفات معدنی به‌عنوان الیسیتورهای زنده. بر میزان تولید 
الکالوئیدهای مورفین, پاپاورین و نو سکاپین در گیاه خشخاش انجام شده است. در این پژوهش, قابلیت حل‌کنندگی سفات معدنی تو سط چهار سویه 
باکتریایی 52 ۱۵۵0۵۵05 6۳09۵۵۱۵ 57 »مدا 0/۵۵0 5۵5 6۱۵۵۳1۶۱ 000۵6 و واک4 00۵ ۱000و 
6 به‌روش کمّی و به کمک محیط کشت مایع ٩6106۲‏ ارزیابی شد. در شرایط گلخانه» اثر محلول‌پاشی بوته‌های خشخاش با سوسپانسیون 
سویه‌های باکتریایی (" ۲/۳/۰001 *۱۰) بر میزان آلکالوئید های مورفین» پاپاورین» و نو سکاپین موجود در کیسول, ساقه, و برگ خشخاش بر سی شد. 
آلکالوئیدها ب‌روش الکلی استخراج و توسط دستگاه 11۳1.6۳ ردیابی شدند. تمامی آزمون‌ها در قالب طرح آماری کاملا تصادفی و با سه تکرار به‌ازای هر 
تیمار انجام شدند (۳>0.05). نتایج نان داد که بیشترین (۴۵۸/۶۷ میکروگرم بر میلی‌لیتر) و کمترین (۱۳۲۰/۴۷ میکرو گرم بر میلی‌لیتر) میزان 
حل‌کنندگی فسفات به‌ترتیب مربوط به سویه‌های 92 و 536 بود. در تیمار با سویه‌های باکتربایی مشخص شد که سطح مورفین موجود در ساقه و برگ 
و نیز کهسول در آغلب موارد افزايش معنی‌داری در قیاس با شاهد را ذشان داد. میزان پاپاورین موجود در ساقه و برگ کاهش معنی‌داری دا شت. ولی در 
کپسول تغییرات معنی‌داری ندا شت. نو سکاپین موجود در ساقه و برگ نیز افزایش معنی‌داری دا شت و از ۰/۸ میلی‌گرم بر گرم وزن خشک در شاهد بد 
۲ در تیمار ٩2‏ رسید. درصورتی که میزان نوسکاپین کپسول فقط در تیمار با 2 و 936 افزايش معنی‌داری داشت و سایر سویه‌ها اختلاف معنی‌داری 
با شاهد نداشتند. به این ترتیب با تخاب سویه‌های باکتریایی سازگار و کارآمد از گروه باکتری‌های حل کننده فسفات می‌توان سطح آلکالوتیدهای 
مورفین, پاپاورین» و نوسکاپین در اندام‌های هوایی گیاه دارویی و ارزشمند خشخاش را به‌طور چشمگیری افزایش داد. 


واژه‌های کلیدی: آلکالوتید الیسیتور, باکتری, 1۳1 ۳0۳ 


مقدمه 

خشخاش (. 50771706۳17 ۳۵۳۵۷۵۲) گیاهی علفی و یک ساله 
به ارتفاع ۳۰ تا ۸۰ سانتی‌متره متعلق به تیره خشخاش 
(۳202۷۵۲26620) است. تاکنون برای این گونه. زیرگونه و واریته‌های 
مختلفی معرفی شده است. منشاً این گونه به احتمالی مناطق مدیترانه‌ای 
است و کشت آن به دوره ماقبل تاریخ برمی‌گردد. این گیاه بومی آسیا و 


اروپای جنوب شرقی 9 و به‌راحتی از مزرعه به رویشگاه‌های طبیعی 
نفوذ می‌نماید و تقریبا شکل انتشار طبیعی پیدا می‌کند. به لحاظ 
خصوصیات گیاه‌شناختی» دارای ساقه‌هایی قائم با و پا بدون انشعاب و 
به رنگ سبز تا سبز مایل به خاکستری است. ریشه‌های آن سطحی و 
دارای برگ‌های منفرد و متناوب تخم مرغی» مستطیلی پا قلبی به رنگ 
سبز کدر و دارای دندانه‌های عمیق است. گل‌های آن درشت است و در 


۱ و ۲- به‌ترتیب استادیار و دکتری موسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی» تهران» ایران 


(#- نويسندة مسئول: ۲ظ60. لقع 9227210۵ طمصمصصهه :اتفصط) 
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واریته‌های مختلف به رنگ‌های سفید و يا قرمز مایل به بنفش دیده 
می‌شود. میوه آن از نوع کپسول کم‌وبیش کروی است که در قاعده 
درای یک پایک کوتاه است. این گونه دارای سلول‌های خاص یا 
مجراهایی است که حاوی شیرابه شیری رنگی است. این شیرابه شامل 
۰ تا ۱۵ درصد آب» ۲۰ درصد مواد قندی, مقادیری اسیدهای آلی 
همچون اسید لاکتیک. اسید اگزالواستیک و اسید فوماریک است. 
همچنین حاوی ۱۰ تا ۲۰ درصد آلکالوئید است ( ,.۵1 6 تحد۷22 
17 ,۸۹۹21 6 2۷72116011[ :+2003). 

آلکالوئیدها به‌دلیل سمیتی که دارند. به‌عنوان یک ابزار اصلی برای 
محافظت از گیاهان در برابر آفات عمل می‌کنند ( ,521۷۵5۵10۷2 
2 تاکنون بیش از ۴۰ نوع آلکالوئید در خشخاش شناسایی شده 
است که مهم‌ترین آن‌ها مورفین کدئین " تبائین » نوسکاپین " و 
پاپاورین * است (2008 ,نطنطع۳۵ تک عطحطمعنآ). مورفین» آلکالوئید 
غالب گیاه خشخاش و یک مسکن طبیعی قوی است. کدئین و 
نوسکاپین به‌عنوان سرکوب‌کننده سرفه و پاپورین شل‌کننده عضلات 
است. آلکالوئید تبائین مستقیما برای درمان استفاده نمی‌شود امّا به 
صورت صنعتی جهت ساخت مسکن‌های دیگر کاربرد دارد ( 21 1۷605 
7 ,0). میزان بیوسنتز آلکالوئیدهای خشخاش علاوه‌بر خصوصیات 
ژنتیکی گیاه به‌شدت نحت تأثیر فاکتورهای محیطی مختلف اعم از 
زنده و غیرزنده است ( :2001 ,.۵1 6۶ 200ع»00ظ :2001 ,تصنطه»۳۵ 
8 , .01 ۵1 02206). 

از عوامل غیرزنده موثر بر غلظت آلکالوتیدهای تولید شده در 
خشخاش, می‌توان به نور, دماء و انواعی از ترکیبات شیمیایی اشاره کرد 
7 15110 :2004 ,.۵1 21 اعصطعظ 1990 بقحصتفطو »6 ۲۱۷۵۹۵۵۷۵) 
5 ,./0). از بین عوامل زنده نیز باکتری‌هاء قارچ‌ها و حشرات از 
اهمیت زیادی برخوردار هستند (-2۳06؟ :2005 ,.۵1 61 حتماصدآخر 
٩1۱۷۵ ۵ ۵., 4‏ :2008 واه ۶ مصقاهم). در واقع» عوامل 
میکروبی اعم از بیماریزا و غیربیماریزا در نقش الیسیتور "های زنده 
می‌توانند میزان تولید آلکالوئیدهای خشخاش را تحت تثیر قرار دهند. 
از جمله این عوامل می‌توان به باکتری‌های محرک رشد گیاه 
(۳۵۳۲) ۲ اشاره کرد که از طریق مکانیسم‌های مختلفی نظیر 
حل‌کنندگی فسفات معدنی» تولید هورمون‌های رشد گیاهی» ترشح 
سیدروفورهاء تثبیت نیتروژن» و غیره منجر به تحریک و بهبود رشد 
گیاهان نیز می‌شوند. تاکنون سویه‌ها و جدایه‌های متعددی از جنس‌های 
۱ 
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ص۵02[ -3 
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۰ ۰ 0111۵608 .و۱2۵ 6۳601۵616۲ 
۵ ۱۳۵0۱۱0(۵616۳ع نگ مس یت۷۱۵۲۵۵60 و 
۲ به‌عنوان عوامل ]۳0۳ مورد توجه قرار گرفته‌اند 
(1999 بهع۳۲۵ ۶ ۴00۲۲2067). 

به‌کارگیری عوامل ۳0۳ نه تنها می‌تواند منجر به افزایش 
زیست‌توده گیاهی شود بلکه به‌طور هم‌زمان به‌دلیل نقشی که به‌عنوان 
الیسیتورهای زنده دارند. منجر به افزایش بیوسنتز متابولیت‌های ثانویه 
در گیاه می‌شود (2010 ,.۵1 2۶ 2005-501200). این الیسیتورهای 
زنده مکانیسم‌های دفاعی در گیاهان را مورد هدف قرار می‌دهند و منتج 
به تحریک یک سری تغییرات متابولیکی در سرتاسر گیاه می‌شوند و به 
این طریقء گیاه متابولیسم دفاعی خود را تقویت می‌کند ( 100 ۷20 
58 , .4 6). به‌کارگیری عوامل ۳0۳۴ به‌منظور تحریک گیاه به 
تولید متابولیت‌های ثانویه دارای مزایای متعددی است؛ نخست اینکه» 
در برخی از گیاهان, متابولیت‌های دفاعی ترکیبات زیستی فعالی هستند 
که منحر به القای تولید مواد غذایی با ارزش افزوده بالا در گیاه 
می‌شوند (2012 ,.1 2 27ع۸1). به‌عنوان منال» در گیاه دارویی گل 
انگشتانه (م1 »همه عزمتعنط) (2003 ,.]۵ 1 0۷016162) و نیز 
سویا (2012 .۵1 0۶ 7هع(۸) منجر به افزایش سطح ایزوفلاون‌ها! 
می‌شوند. ثانيه به لحاظ فیزیولوژیکی, با افزایش سنتز متابولیت‌های 
ثانویه» مقاومت گیاه در برابر عوامل بیماریزا نیز افزایش می‌بابد 
(2006 .]۵ ۵۶ دتم :2008 .اه 61 2005-501280؟), به‌طور 
مثال, این عوامل می‌توانند منجر به تقویت سیستم دفاعی در گیاه مدل 
۵ ۸۲۱۵0۳۹۶ در برابر بیمارگرها شوند ( محا60-عمصه؟ 
58 , .01 61). 

تاکنون مطالعات معدودی از نقش عوامل ۳0۳۳۴ به‌عنوان 
الیسیتورهای زنده در بهبود تولید متابولیت‌های ثانویه در گیاهان دارویی» 
به‌خصوص گیاه خشخاش انجام شده است. بر این اساس» پژوهش 
حاضر با هدف بررسی اثرات سویه‌هایی از عوامل ۳0۳۴ با قابلیت 
حل‌کنندگی فسفات معدنی بر میزان تولید آلکالوئیدهای مورفین» 
پاپاورین و نوسکاپین در گیاه خشخاش انجام شده است. 


مواد و روش‌ها 
مواد کیاهی 

پذور خشخاش (070701/07:70؟ ۰) از رویشگاه‌های طبیعی واقع در 
استان فارس در عرض جغرافیایی"۵۶ ۱۰ ۳۵" شمالی و طول 
جغرافیایی ۱۷ ۲۳ ۵۹" شرقیء در طی تیر ۱۴۰۱ جمع‌آوری شد. 
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سویه‌های باکتری 
چهار سویه باکتریایی (836 ,825 ,87 ,92) که پیشتر براساس 
توانایی در حل‌کنندگی فسفات معدنی و ایجاد هاله شفاف در اطراف 


کلنی خود در محیط کشت 506۲06۲ (1958 ,806۲06۲)» غربالگری و 


شناسایی شده بودند» از کلکسیون میکروبی موّسسه تحقیقات جنگا ها 


آورده شده است. 


جدول ۱- خصوصیات سویه‌های باکتریایی مورد استفاده در پژوهش حاضر 
م۱ نا مج مصتهاه آهتهد02 عظ) ۵ )ما2 صطن 1۳6 -1 12۳016 


طول توالی شسمار ۵ دستر سی 
(ط) طاعها هعمهمنوعد میاه ملووعع ۸ 
110 115( 
172 1-9122( 
633 1-6( 
14064 114( 


بررسی توانایی سویه‌های باکتریایی در حل‌کنندگی فسفات 
معدنی به‌روش کمّی 

برای بررسی توان سویه‌ها در انحلال تری کلسیم فسفات به‌عنوان 
منبع فسفات معدنی نامحلول از محیط کشت مایع ۹06706۲ (دکستروز 
۰ گرم بر ليتره عصاره مخمر ۰/۵ گرم بر ليتره کلرید کلسیم ۰/۱۴ گرم 
بر لیتره سولفات منیزیوم ۰/۳۲ گرم بر لیتره تری کلسیم فسفات ۲/۵ 
گرم بر لیتره آب مقطر ۱۰۰۰ میلی‌لیتر اسیدیته ۷) استفاده شد. ابتدا 
سویه‌های باکتریایی به‌مدت ۴۸ ساعت در محیط جامد 506106۲ در 
سه تکرار رشد داده شدند. سپس ۵۰ میکرولیتر از سوسپانسیون هر 
باکتری به ارلن ۱۰۰ میلی‌لیتری حاوی ۲۵ میلی‌لیتر محیط مایع 
6 منتقل شد. ارلن‌ها به‌مدت ۱۲۰ ساعت داخل شیکر انکوباتور 
با سرعت ۱۲۰ دور بر دقيقه و دمای ۲۵-۲۷" تکان داده شدند. به‌طور 
هم‌زمان سوسپانسیون باکتری سانتریفیوژ شده و یک میلیلیتر از محلول 
رویی با یک ملی‌لیتر از محلول مولیینات واندات رقبق کرده و سپس 
با سه میلی‌لیتر آب مقطر مخلوط گردید. بعد از گذشت یک ساعت. 
میزان جذب نور با استفاده از اسپکتروفتومتر در ۴۷۰ نانومتر اندازه‌گیری 
شد. مقدار فسفر محلول آزاد شده توسط هر سویه براساس منحنی 
استاندارد تهیه شده از غلظت‌های مختلف 1۳1:۳04 محاسبه شد 
2014 ,۱۰ ۰۲ تصحط‌آنلش. 


مطالعات گلخانه‌ای 

۱۴۵5۲ *« 0 ۱۵ *< 6۳0 ۱۵ که محتوی بستری به وزن تقریبی ۲۲۰۰ 
گرم با ترکیب خاک زراعیء ماسه شسته شده. خاک برگ و کود گاوی 
پوسیده (۲:۱:۱:۱) بوده کشت شدند. پس از کشت بذور گلدان‌ها به 
گلخانه پژوهشی موسسه تحقیقات جنگل‌ها و مراتع کشور در دمای 
0 با شدت نور ۳۰۰۰ لوکس منتقل شدند. در طی دوره داشت 
(۱۵۰ روز)» گلدان‌ها به‌صورت یک روز در میان آبیاری می‌شدند و وجین 


گونه سویه 

تتافت نا صنحا 
۱۵ 52 
0 ۳۱1064 51 

525 ۳۱۱06 ۷۵۹ 

536 561/601۱۱۵۱۱ ۹ 


علف‌های هرز انجام می‌شد. مرحله برداشت بوته‌های خشخاش تیمار 
شده در خرداد سال ۱۴۰۲ انحام گرفت. 


تیمار بوته‌های خشخاش با سویه‌های باکتریایی 

در ابتدا از کشت ۴۸ ساعته سویه‌های باکتریایی بر روی محیط 
کشت ۸ سوسپانسیونی با جمعیت "0۳/۲1 ۱۰ تهیه شد. به 
منظور کاهش کشش سطحیی. به سوسپانسیون حاصل به‌میزان (۷/۷) 
۵ درصد تویین ۲۰ (20 ۷07667]) اضافه شد. شاهد فقط شامل 
مخلوط آب مقطر استریل و تویین ۲۰ بود. حدود سه هفته پس از ظهور 
کپسول) توسط مبوتنانتیون باکتزی‌ها مخلولپاقین شذنند یک" فاد 
پس از محلول‌پاشی» بوته‌های خشخاش به‌منظور ردیابی و تعیین میزان 
آلکالوئیدهای مورد نظر برداشت شدند. به‌ازای هر تیمار سه گلدان در 


نظر گرفته شد و در هر گلدان نیز سه عدد بوته خشخاش موجود بود. 


استخراج آلکالوئیدها 

جهت استخراج آلکالوئیدها از بافت گیاهی خشخاش‌های تیمار شده 
با سویه‌های باکتریایی» نمونه‌های گیاهی (ساقه» برگ» و کپسول) 
خشک شده با دستگاه آسیاب برقی پودر شدند. به۳۰ میلی‌گرم از 
نمونه‌های گیاهی خشک و پودر شده» ۱/۵ میلی‌لیتر متانول ۸۰ درصد 
(4ح]آج) اضافه گردید. مخلوط حاصل به‌مدت ۲۰ دقیقه در دمای 
6 در داخل حمام التراسونیک (بلظ مهتمجمه صناه‌مهظ) 
گذاشته شد تا عصاره آن استخراج شود. بعد از هر مرحله از استخراج» 
نمونه‌ها جهت جداسازی ذرات معلق به‌مدت ۱۵ دقیقه در ع ۱۳۰۰۰ 
سانتریفیوژ شدند و مجدداً تا سه مرتبه تمام مراحل استخراج جهت 
استخراچ حداکفری آلکالوتیدها تکرار شد. در نهایته ماحصل هر سه 
مرحله عصاره‌گیری با هم ترکیب و ۲۰ میکرولیتر از این مخلوط جهت 
جداسازی ترکیبات به دستگاه ,]۳1۳ تزریق شد ( ,.۵1 ۶ طععاناه۳ 


۲ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


5 قبل از تزریق نموند‌ها به دستگاه 13۳1/6 مخلوطی از غلظلت 
های مختلف استانداردهای آلکالوئیدی جهت رسم منحنی شیب خط به 
دستگاه تزریق شدند. نوع ستون مصرفی در ,۳۲۳۲ از نوع ۱۸0-5۳ 
و حلال مورد استفاده» متانول و آب حاوی دو درصد استیک اسید بود. 
ردیاب از نوع ماورای بنفش و طول موج مورد استفاده ۲۸۰ نانومتر بود. 


مشخصات دستگاه ۲۱۳۱۸ 

تحزیه ,]۲۲۳ نمونه‌ها با استفاده از یک سیستم گرادیانت با 
استفاده از ستون ۸ 100 (5) ۳-18 [د0ع۷1( توسط دستگاه 
م۸ سری ۱۲۰۰ انحام شد. دو حلال مورد استفاده در این سیستم 
گرادیانت شامل ۸- متانول حاوی دو درصد اسید استیک؛ 8- آب 
حاوی دو درصد اسید استیک بود. برنامه گرادیانت ,]۲1۳ در نقطه 
ابتدایی شامل ۱۰ درصد از حلال ۸ و ٩۰‏ درصد از حلال ظ بود که این 
نسبت تا دقيقه ۵ همچنان بدون تغییر بود. از دقیقه ۵ تا دقیقه ۲۰ 
درصدها در مورد ۸ و 3 به‌صورت گرادیانت به‌ترتیب به ۸۵ درصد و 
۵ درصد رسید. سرعت جریان و حجم تزریق نمونه‌ها به دستگاه به 
ترتیب یک میلی‌لیتر در دقيقه و ۲۰ میکرولیتر بود. پایش آلکالوئیدهای 
مورفین» پاپاورین و ناسکاپین توسط آشکارساز ماورای بنفش در ۲۸۰ 
نانومتر انجام شد. کمّی‌سازی غلظت این ترکیبات آلکالوئیدی براساس 
یک منحنی کالیبراسیون با استفاده از پنج رقت سریال استنداردپاپاورین 
بود که از ۲۵۰ میکروگرم در میلی‌لیتر تا پنج میکروگرم در میلی‌لیتر 
متغیر بود. استانداردهای مورد استفاده در این تحقیق از شرکت تولید 
مواد اولیه داروپخش (تماد) خریداری شده بود. 


925 5936 


سویه باکتریایی 
نصا آمنه۳2 


استانداردهای مورفین و نوسکاپین به غلظت ۱۰۰۰ میکروگرم بر 
میلی‌لیتر و استاندارد پاپاورین به غلظت ۲۵۰ میکروگرم بر میلی‌لیتر تهیه 
شدسیس ماوط به کسیت‌های اب 8و ات ها باه ید 
و به دستگاه 1۳1/6 جهت رسم منحنی کالیبراسیون تزریق شد. 


تجزیه و تحلیل داده‌های آماری 

تمامی آزمایش‌ها در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی و با سه تکرار 
به‌ازای هر تیمار انحام شد. داده‌های حاصل از پژوهش حاضر به کمک 
نرم‌افزار آماری ل«مدورصمی 18۲ رعصاً ۹۳96 :26 صمنوع۷) 
(2ولآ] ,016220 9۳55 تجزیه و تحلیل شدند و مقایسه میانگین‌ها 
نیز با استفاده از آزمون چند دامنه‌ای دانکن انجام شد. 


توانایی سویه‌های باکتریایی در حل‌کنندگی فسفات معدنی 
به‌روش کمّی 

همان گونه که در شکل ۱ نشان داده شده است هر چهار سویه 
باکتریایی مورد بررسی از توانایی در حل کنندگی فسفات معدنی برخوردار 
بودند. بیشترین و کمترین میزان حل‌کنندگی فسفات به‌ترتیب مربوط به 
سو‌بههاین ۹2 و 896 وف سویتهای 9اه 825 ی بد لفاظ آنارشن 
اختلاف معنی‌داری با یکدیگر نداشتند و پس از سویه 2 در دومین 
جایگاه آماری قرار گرفتند. تجزیه واریانس داده‌های مربوطه در جدول 


۴ آورده شده است. 
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شکل ۱- مقایسه توانایی سویه‌های باکتریایی در میزان حل کنندگی فسفات معدنی در محیط کشت مایع 506۲06۲ 
۷۲11۶(() باتعه )۲۵ رمحانم‌رگ ما 6)قصاصعمدان متصعع مس مرتاتمابامو م) فصتعای اههد ۵۶ انلاداه ما ۵۶ مموتند رصم -1 ۲۱۵۲۵ 
(3) (0.05>رر 


سماوات و همکاران. اثر باکتری‌های حل کننده فسفات بر میزان آلکالوئیدهای مورفین. پاپاورین. و نوسکاپین خشخاش... ۳۳ 


جدول ۲- تجزیه واریانس حل کنندگی فسفات توسط سویه‌های باکتریایی (۳005) (0-3) 
(حم (۳0.05 فصنهاه آهاه)2 وا ع)فصامممدام ۵ اتلاطانامی 1۴6 10 ۸۱۵۲۷۸ -2 12016 


ارزش ۲ » 
۲-۷۵ مر 
۹ ۷۲621[ 
192042 36996 
099 315 
3217 


درجه آزادی منابع تغییرات 
11 9 
تیمار 
کصمحط/1۲6۵ ]1 
72 تکرار 
02100 
خطا 
۳10 


1 ک 


ما10 


6 


**: معنی‌داری در سطح احتمال ۱ درصد 
> اه اصهمازصو زو ۰ 


به این ترتیب» نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که 
سویه‌های باکتریایی بررسی شده که متعلقق به گونه‌های .۶ 
هه ۱۹ 
بودند. از کارآمدی مطلوبی در حل‌کنندگی فسفات معدنی برخوردار بودند 
و می‌توان آن‌ها را به‌عنوان باکتری‌های حل‌کننده فسفات معرفی کرد. 
قریشی و اعتمادی فر (2017 ,01127مصعاظ مد نطمتعه:مط0)) نیز 
گزارش کردند که سویه بررسی شده که متعلق به ۱۵7/0186055 .12 
بود» از توانایی در تولید اسیدفسفاتاز و در نتیجه. حل‌کنندگی فسفات 
معدنی برخوردار بود. چن و همکاران (2014 ,./4 21 060)) نشان دادند 
که باکتری :4:67 .۳ از طریق تولید انواعی از اسیدهای آلی قادر 
به حل کنندگی فسفات معدنی است. هو و همکاران (2010 ,. 61 ۳۲) 
نیز اظهار داشتند که جدایه 26 از باکتری 5/6۷۵1 .2 از کارایی 
بالایی به لحاظ حل‌کنندگی فسفات معدنی برخوردار بود. بلانکو- 
وارگس و همکاران (2020 ,.41 61 27825 13120600-۷) نیز نشان دادند 
که سویه‌های باکتریایی متعلق به جنس ٩0.‏ ۳۶۵///0/۱0/۱۵5 قادر به 
حل‌کنندگی فسفات معدنی هستند. به این ترتیب» نتایج حاصل از 
پژوهش حاضر با نتایج سایر پژوهشگران سازگاری دارد. 


اثر سویه‌های باکتریایی بر غلظت برخی آلکالوئیدهای 

همان گونه که در شکل ۱ نشان داده شده است. تیمار بوته‌های 
خشخاش با سویه‌های باکتریایی حل کننده فسفات. در اغلب موارد منتج 
به بروز تغییرات معنی‌داری در سطح آلکالوئیدهای مورفین» پاپاورین» و 
نوسکاپین در ساقه و برگ خشخاش شد. در بررسی میزان آلکالوئید 
مورفین در ساقه و برگ خشخاش مشخص شد که تیمار با سویه‌های 
2 57, و 525 به‌طور معنی‌داری منجر به افزایش سطح مورفین در 
قیاس با شاهد شد (۳>0.05). این در حالی است که تیمار با سویه 


6 کاهش معنی‌داری در سطاح مورفین در قیاس با شاهد منتج شد. 
تیمار با سویه‌های باکتریایی مورد مطالعه نیز منجر به کاهش معنی‌داری 
در غلظت آلکالوئید پاپاورین در ساقه و برگ خشخاش نسبت به شاهد 
شد. این در حالی است که میزان آلکالوئید نوسکاپین در ساقه و برگ 
خشخاش در تیمار با تمامی سویه‌های باکتریایی مورد مطالعه افزايش 
معنی‌داری در قیاس با شاهد نشان داد. بیشترین میزان افزایش به‌ترتیب 
فرظ به کیبار با پبویتهای نق کف کي 396 بوید تایه جرد 
واریانس آورده شده در جدول ۳ نشان داد که اثر متقابل نوع آلکالوئید 
و به‌کارگیری سویه‌های باکتریایی حل‌کننده فسفات بر غلظت 
آلکالوئیدهای مورد مطالعه در ساقه و برگ خشخاش معنی‌دار است 
(0.01>). 

براساس نتایج آورده شده در شکل ۳ به‌کارگیری سویه‌های 
باکتریایی حل‌کننده فسفات منجر به افزايش معنی‌داری در میزان 
آلکلوتید مورفین موجود در کپسول بوتههای خشخاش در قیاس با اهد 
شد (۳>0.05). از این نظر تیمارهای 825 و 836 در گروه اول آماری 
قرار گرفتند و با 52 اختلاف آماری معنی‌داری نشان ندادند. کمترین 
میزاخ لوا مورفتم ی سول ان بر مرروط یه فان بو 
نم ذر حالی است که تیمار بوته‌های خشخاش با سویههای یاکتزباین 
منجر به تغییر معنی‌داری در سطح آلکالوئید پاپاورین در کپسول 
خشخاش در قیاس با شاهد نند. محطول‌پاشی سوسپانسیون سویدهای 
2 و 536 به‌طور معنی‌داری منجر به افزایش غلظت آلکالوئید 
توسکاپین در کیسیل خشاش ق, این در حالی اسست که از ارزق نظر 
تیمارهای 57 و 825 اختلاف آماری معنی‌داری با شاهد نشان ندادند 
(شکل ۲). نتایج تجزیه واربانس آورده شده در جدول ۴ نیز نشان داد 
که اثرمتقابل نوع آلکلوید و بکارگیری سویه‌های باکتریایی حل کننده 
فتقات. بر خلظت. آلکالوگیتهای مورد مظالعه در کپسول. خاش 
معنی‌دار است (۴>0.01). 


۴ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 
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**: معنی‌داری در سطح احتمال ۱ درصد 
> اه احهم‌تگنموزه ۳۳۰ 


پژوهش‌های متعددی اظهار می‌دارند که عوامل ۳0۳۴ از جمله 
باکتری‌های حل‌کننده فسفات» می‌توانند به‌عنوان الیسیتورهای زنده 
عمل کنند و منجر به القای تولید انواعی از متابولیت‌های انویه در 
گیاهان شوند (2010 ,12002761 عک 9۵127). مثال‌های متعددی از 
ارزیابی اثرات این عوامل میکروبی مفید بر تولید انواعی از متابولیت‌های 
ثانویه ارزشمند توسط برخی گیاهان دارویی موجود است. به‌عنوان مثال» 


مصت10012 ۷ -1 


احمدزاده و همکاران (2022 ,.۸1 ۶ ۸۳۰۵022060) گزارش کردند 

که تیمار بذور و یا ریشه‌های گیاهچه‌های گیاه دارویی گل پریوش 

(کباع۲05 ۱۵۳۵/۱//5/)) با سویه ۱۶۹ از باکتری ۳۵۵۵7۵0۳965 

۸ منجر به افزايش قابل توجهی در میزان آلکالوئیدهای 
ه ‏ ۲ .۰ مه 2 2 

وبن بلاستین و وین کربستین که از خاصیت قوی ضدسرطان 

برخوردارنده در قیاس با شاهد می‌شود. 


2- ۷1۳06 
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**: معنی‌داری در سطح احتمال ۱ درصد 
> 26 اححمتا نطو زو ۳۳ 


قربانپور و همکاران (2013 ,.]۵ ۶ ۲ا0ع0۳0:0) نیز نشان شد. همچنین مامتا و همکاران (2010 ,.۸1 ۶ 1۷12:0002) اظهار داشتند 
دادند که تیمار گیاه دارویی بذرالبنج (7:967 بجوم« با که تیمار بوته‌های شیرین برگ (۲۵۵۵۱۵۱۵ /9/0۷) با باکتری‌های 
باکتری‌های 010 5۵907۱0۳7۵5 و 100۲656615 .۰ منحر به حل‌کننده فسفات جداسازی شده از ریزوسفر اين گیاه داروبی نه تنها 
افزایش معتی‌داری در میزان الکالونندهای. هیژوسيام نم و منجر به افزايش رشد گیاهان شد. بلکه افزایش سطح متابولیت‌های 


اسکوپولامین " موجود در ريشه و اندام‌های هوایی گیاه در قیاس با شاهد 


۶ ۱۳ مصتصصه50000 -2 


۶ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


انویه‌ای چون استویوزید" و ربودیوزید-]" را نیز سبب شد. بیشترین 
کارایی مربوط به سویه ۱۰۲۱۶ از باکتری خاهنلهاع عذه/10:0:ظ 
بود که توانست میزان استویوزید و ربودیوزید-آ را به‌ترتیب ۱۵۰ درصد 
و ۵۵۵ درصد در هر گیاه در قیاس با شاهد افزايش دهد. بر طبق گزارش 
پراکاش و آرورا (2019 ,۸۳0۲۵ ک طو۳:۵1) » تیمار بوته‌های گیاه 
دارویی نعنای وحشی (0۲۷۵5/5 ۲/۵/:۵) با جدایه ٩۲1۳‏ از باکتری 
۰ ]3001 که از ریزوسفر ۲۵۵۷۵۵۲۵ .5 جداسازی شده بود و 
از توانایی در حل‌کنندگی فسفات معدنی برخوردار بوده منجر به افزایش 
عملکرد عصاره و مقدار منتول موجود در آن شد. بر طبق نتایج این 
پژوهش نیز ریزوباکترهای حل‌کننده فسفات معدنی مورد مطالعه 
توانستند به‌عنوان الیسیتورهای زنده بر میزان بیوسنتز آلکالوئیدهای 
مورفین» پاپاورین» و نوسکاپین موجود در کپسول, ساقه, و برگ 
خشخاش به‌طور معنی‌داری تأثیر بگذارند. به این ترتیب نتایج حاصل 
در موافقت و هم‌راستای مثال‌های ذکر شده است. 

بنیلا و همکاران (2014 ,۵1 ۰۶ عالنه80) گزارش کردند که 
عوامل ۳۵۳1۴ می‌توانند به‌عنوان الیسیتورهای زنده منجر به افزایش 
سطح برخی آلکالوئیدهای گیاه خشخاش (5071711/671770 .۲۰) شوند. 
این پژوهشگران به بررسی اثر تیمار بوته‌های خشخاش ۴۰) 
(5077۱07۱۲ با جدایه‌های ۱۵/0/۵6 91۵۵۳۵۵/۵۵ 
(۲5.16) (فصاض) امه هه ط9ه0ععرا و (۱21.4) 
5 .۰ بر میزان آلکالوئیدهای مورفین» تبائین» کدئین» و 
اوریپاوین " موجود در برگ (محلول‌پاشی) و ريشه (افزودن به خاک) 
پرداختند. بر طبق نتایج به‌دست آمده. مشخص شد که سویه‌های 
باکتریایی مختلف می‌توانند بر سطح آلکالوئیدهای موجود در برگ و یا 
ریشه خشخاش اثرات متفاوتی نشان دهند. به گونهای که محلول‌پاشی 
بوته‌های خشخاش با جدایه ۸5.18 منجر به افزایش معنی‌داری در 
سطح آلکالوئیدهای مورفین, تبائین. و کدئین برگ شد. ولی مقدار 
اوریپاوین کاهش معنی‌داری داشت. همچنین تیمار با جدایه ۲21.4 
منجر به کاهش معنی‌داری در سطح مورفین و آوریپاوین برگ شدء ولی 
سطح کدئین و تبائین افزایش یافت. این در حالی بود که در تیمار با 
جدایه 21.4 سطح مورفین» کدئین» و تبائین در ريشه افزایش ناچیزی 
داشت و سطح اوریپاوین بدون تغییر ماند. تیمار با جدایه 25.18 منجر 
به کاهش معنی‌داری در سطح تبائین» کدئین و اوریپاوین موجود در 
ريشه شد. ولی میزان مورفین افزایش یافت. یافته‌های پژوهش حاضر 
نیز نشان می‌دهد که سطح آلکالوئیدهای مورد مطالعه (مورفین» پاپاورین 
و نوسکاپین) در برگ و کپسول بوته‌های خشخاش محلول‌پاشی شده با 
جدایه‌های باکتریایی مورد مطالعه یکسان نبود در تیمر با سویه‌های 
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باکتریایی مورد مطالعه مشخص شد که میزان پاپاورین موجود در برگ 
و ساقه در قیاس با شاهد کاهش معنی‌داری داشت ولی میزان آن در 
کپسول تغییرات معنی‌داری نداشت. میزان مورفین موجود در برگ در 
تمامی تیمارهای باکتریایی به‌جز 536 افزایش معنی‌داری را در قیاس 
با شاهذ منتج شد. درحالی که مقدار آن در کپسول حتی در تیمار یا 536 
افزايش معنی‌داری نسبت به شاهد نشان داد. در بررسی نوسکاپین نیز 
مشخص شد که میزان آن در برگ و ساقه در تمامی تیمارهای باکتریایی 
افزايش معنی‌داری نسبت به شاهد داشت» ولی در بررسی کپسول 
مشخص شد که تنها تیمارهای 536 و 52 منجر به افزایش معنی‌داری 
در آن شدند. همچنین مشخص شد که اثر متقابل نوع آلکالوئید و 
به‌کارگیری سویه‌های باکتربایی حل‌کننده فسفات بر غلظت 
آلکالوئیدهای مورد مطالعه در کپسول, ساقه و برگ خشخاش معنی‌دار 
است. به این ترتیب نتایج به‌دست آمده از پژوهش حاضر در موافقت با 
یافته‌های سایر پژوهشگران است. 


نتبجه گیری 

به این ترتیب می‌توان نتیجه‌گیری کرد که به‌منظور افزايش 
دستیابی به متابولیت‌های ثانویه ارزشمند گیاهان دارویی لزوماً نیازی به 
اعمال دستورزی‌های ژنتیکی نیست بلکه با صرف هزینه‌های بسیار 
پایین‌تر» می‌توان با به کارگیری الیسیتورهای باکتریایی به این هدف 
انتخاب سویه‌های باکتریایی سازگار و کارآمد از گروه باکتری‌های 
حل‌کننده فسفات» می‌توان سطح آلکالوئیدهای مورفین؛ پاپاورین» و 
نوسکاپین را در اندام‌های هوایی به‌طور چشمگیری افزایش داد. 


سپاسگزاری 


بدین وسیله از همکاری پرسنل محترم موسسه تحقیقات جنگل‌ها 
و مراتع کشور کمال تشکر و قدردانی می‌شود. 
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